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Verf ahren zur Zuspannenergieregelung 
e iner Fahr z eugkomb ina t i on 

5 Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Zuspannener- 

gieregelung einer Fahr zeugkombinat ion, die ein mit einem 
elektronisch geregelten Bremssystem (EBS) ausgestattetes 
Zugfahrzeug mit mindestens einer Vorderachse und Hinterach- 
se und ein Anhangef ahrzeug mit mindestens einer Anhanger- 
10 achse aufweist. 

Bei Fahr zeugkombinat ionen mit einem Zugfahrzeug mit 
Vorder- und Hinterachse und einem Anhangef ahrzeug ist es 
bekannt, zum einen eine Fahrzeugverzogerungsregelung, soge- 
15 nannte Z-Regelung, und zum anderen eine Koppelkraf t regelung 
zwischen dem Zugfahrzeug und dem Anhangef ahrzeug durchzu- 
f iihren . 

Durch die EP 0 697 314 Bl ist ein Verfahren zur lastab- 
20 hangigen Bremsdruckregelung einer Fahrzeugkombinat ion aus 

Zug- und Anhangef ahrzeug bekannt, durch das durch geeignete 
Bremsdruckverteilung auf die Achsen des Zugfahrzeugs und 
auf das Anhangef ahrzeug eine moglichst gleich groSe Abbrem- 
sung von Anhange- und Zugfahrzeug erreicht werden soli. 
25 Hierzu wird anhand eines in einer Zugf ahrzeug-Zentralelek- 
tronik abgelegten Kennfeldes fur einen als Verhaltnis von 
Zugf ahrzeug-Gesamtbremsdruck zu Soil -Fahrzeugverzogerung 
definierten Bezugsfaktor in Abhangigkeit von wenigstens ei- 
ne Bel adungszustands information enthaltenden Zugf ahrzeugzu- 
3 0 standsdaten und des erfassten momentanen Zugf ahrzeugzustan- 
des ein im Normalbereichsband liegender, anfanglicher Be- 
zugsf aktorwert ermittelt, wobei das Kennfeld ein Normalbe- 



- 2 - 

reichsband von Bezugsf aktorwerten enthalt. Es wird ferner 
ein durch den anfanglichen Bezugsf aktorwert bestimmter Zug- 
fahrzeug-Gesamtbremsdruckwert sowie ein fur die gewahlte 
Sol 1 - Fahr zeugver zogerung innerhalb eines vorgegebenen abge- 
5 legten Abbremsungsbandes liegender Anhangef ahrzeug-Brems - 
druck fur das Anhangef ahrzeug eingestellt. Im weiteren Ver- 
lauf des Bremsvorganges wird die 1st - Fahr zeugver zogerung 
erfasst und bei erkannter Abweichung von der Soil -Fahrzeug- 
verzogerung zunachst der Zugfahrzeug-Gesamtbremsdruck mit- 

10 tels Nachfiihrung des Bezugsf aktorwertes innerhalb des Nor- 
ma lbere i chsbande s nachgeregel t . Wenn bei der vorhergehenden 
Nachfiihrung des Bezugsf aktorwertes dieser einen Grenzpunkt 
des Normalbereichsbandes erreicht, wird der Bremsdruck fur 
das Anhangef ahrzeug innerhalb des vorgegebenen Abbremsungs- 

15 bandes nachgef iihrt . Die Nachfiihrung des Bremsdruckes fur 
das Anhangef ahrzeug erfolgt solange, bis der Bezugsf aktor 
fur den zu diesem geanderten Anhangef ahrzeug-Bremsdruck ge- 
horigen Zugf ahrzeug - Ge samt bremsdruck wieder innerhalb des 
Normalbereichsbandes liegt. Diese durch die EP 0 697 341 Bl 

2 0 bekannte Koppelkraf tregelung weist keine von der Fahrzeug- 

verzogerungsregelung abweichende Grenzen auf . Solange sich 
die Fahrzeugverzogerungsregelung in ihrem Arbeit sbereich 
befindet, ist auch die Koppelkraf tregelung aktiv. Die Ge- 
samtbremsperf ormance wird nur iiber das Anhangef ahrzeug aus- 
25 geregelt, was den Nachteil hat, dass ein vorhandener Tempe- 
raturunterschied der Radbremsen zwischen Anhangef ahrzeug 
und Zugf ahrzeug durch diese Regelung noch groSer wird. 

Nachteilig an einem derartigen Verfahren ist, dass kei- 

3 0 ne an einzelne Achsen angepasste Fahrzeugverzogerungsrege- 

lung erfolgt. Weiterhin ist die Anpassung bzw. Adaption an 
das Bremsverhalten der Fahrzeugkombinat ion langsam. Der 
Bremsvorgang ist durch die gleichzeitige Fahrzeugverzoge- 
rungsregelung (Z-Regelung) und Koppelkraf tregelung vielen 
35 Regeleingrif f en unterworfen, wodurch der Bremskomfort ver- 
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ringert ist . Hierdurch ergeben sich auch grofiere Totzeiten 
und somit groSere Sol 1 - I st -Abweichungen . 



10 



Die EP 0 885 793 A2 zeigt ein Verfahren zur Abbremsung 
eines Fahrzeugs, bei dem der Beladungszustand des Fahrzeugs 
durch ein Lastsignal ermittelt wird, das aus einem Verkniip- 
fungssignal gebildet wird, das als ein den Fahrerwunsch und 
die diesem zugeordnete Bremskraft verkmipf endes Verkniip- 
fungssignal herangezogen wird. 



Aus der EP 0 445 575 Bl ist ein Verfahren zur Brems- 
druckverteilung auf die Achsen eines Kraf tf ahrzeugs mit 
ABS-Druckmittelbremse bekannt , bei dem eine adaptive Anpas- 
sung der Bremsdruckverteilung auf die Achsen des Kraft fahr- 

15 zeugs, d. h. des Verhaltnisses zwischen Vorderachs- und 
Hinterachs-Bremsdruck, anhand eines Modells durchgef iihrt . 
wird, bei dem sich dieses Verhaltnis ausgehend von einem 
statischen Druckverhaltnis linear mit der Soll-Fahrzeugver- 
zogerung andert . Das statische Druckverhaltnis ist vom Be- 

20 ladungszustand abhangig und wird durch die Bremskrafte ei- 
nes Anhange fahrzeugs praktisch nicht beeinf lusst . Der je- 
weils aktuelle Wert der Bremsdruckverteilung wird jeweils 
solange den nachf olgenden Bremsvorgangen zugrundegelegt , 
bis die iiberwachte, zwischenachsige Drehzahldif f erenz einen 

25 vorgegebenen Grenzwert iiberschreitet , wonach in Abhangig- 

keit von diesem eine neue Bremsdruckverteilungsf unktion be- 
stimmt wird. 



Die EP 0 357 983 Bl beschreibt ein Verfahren zur last- 
3 0 abhangigen Regelung des Bremsdruckes eines Nutzf ahrzeugs , 

bei dem das Bremsdruckverhaltnis , d. h. das Verhaltnis zwi- 
schen Vorderachs- und Hinterachs-Bremsdruck des Kraft fahr- 
zeugs und ein das Gesamtbremsniveau bestimmender Bezugsfak- 
tor, der als das Verhaltnis von Gesamtbremsdruck zu Soll- 
35 f ahrzeugverzogerung definiert ist, von Startwerten ausge- 
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hend selbstlernend nachgefiihrt werden, wenn unterhalb eines 
ABS-Eingrif f sbereichs die Raddrehzahldif f erenz beispiels- 
weise die Verzogerungsregeldif f erenz zwischen den Achsen 
des Nut zf ahrzeugs vorgegebene Grenzwerte uberschreiten . 

5 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren 
der eingangs genannten Art anzugeben, mit dem eine automa- 
tisch lastabhangige Bremskraf tregelung (ALB- Funkt ion) fur 
das Anhangef ahrzeug durchfuhrbar ist, durch die gegeniiber 

10 bestehenden Verfahren zur Zuspannenergie-Regelung von Fahr- 
zeugkombinat ionen ohne Anhangef ahrzeug- ALB Verbesserungen 
geschaffen werden und insbesondere eine schnelle Adaption 
des Regelungssystems an die jeweiligen Fahr- und Lastver- 
haltnisse bei geringen Totzeiten und hohem Bremskomf ort er- 

15 reichbar ist. 



Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren nach Anspruch 1 
gelost . Die Unteranspruche beschreiben nahere Ausgestaltun- 
gen und Weiterbildungen . 

20 

Erf indungsgemaS wird wahrend eines Bremsvorganges der 
Ver zogerungs - Sol lwert ermittelt und mit dem Verzogerungs- 
Istwert verglichen, wobei aus dem Vergleich ein Zuspann- 
energie-Bezugswert kappa als eine RegelgroSe ermittelt 

2 5 wird, die den Ausgangswert der Fahrzeugverzogerungsregelung 
und eine EingangsgroSe fiir die Bestimmung der Zuspannener- 
gie-Niveaus des Zugf ahrzeugs und des Anhangef ahrzeugs dar- 
stellt. Die Zuspannenergie- Sol lwert e fur das Zugf ahrzeug 
und das Anhangef ahrzeug werden aus dem aus der Bremspedal- 

30 betatigung abgeleiteten Sollverzogerungswert , einem vom ak- 
tuellen Zuspannenergie-Bezugswert kappa abhangigen Wert, 
einem Zuspannenergie -Niveau fiir das Zugf ahrzeug und einem 
Zuspannenergie-Niveau fiir das Anhangef ahrzeug ermittelt un- 
ter Verwendung von im Programm der EBS-Anlage abgelegten 

35 Kennlinienf eldern. Diese Kennlinienf elder geben die Abhan- 
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gigkeiten der Zuspannenergie-Niveaus des Zugfahrzeugs und 
des Anhangef ahrzeugs vom Zuspannenergie-Bezugswert kappa 
und/oder vom Achslastverhaltnis ALV des Zugfahrzeugs wie- 
der . 

5 

Grundsatzlich stellt das erf indungsgemafie Verfahren ein 
Koppelkraf tregelungsverf ahren dar, da die Ladungsverteilun- 
gen beriicksicht igt werden. 

10 GemaS einer bevorzugten Weiterbildung der Aufgabenlo- 

sung werden die Kennlinienf elder und die Zuspannenergie- 
Niveaus des Zugfahrzeugs und des Anhangef ahrzeugs in Abhan- 
gigkeit von vorgebbaren Einf lussf aktoren gewonnen, derge- 
stalt, dass die vom Achslastverhaltnis und der Beladung ab- 
15 hangige und vom Zugfahrzeug und Anhangef ahrzeug zu erbrin- 
gende Bremsarbeit auf das Zugfahrzeug oder das Anhangefahr- 
zeug entsprechend dem Einf lussf aktor verteilt wird. Durch 
Vorgabe eines solchen Einf lussf aktors kann die Bremsarbeit 
durch entsprechende Anderung der Zuspannenergie-Niveaus fur 
20 das Zugfahrzeug und Anhangef ahrzeug auf das Zugfahrzeug 

oder das Anhangef ahrzeug wunschgemaS verteilt werden, und 
zwar von einem ersten extremen Zustand (Einf lussf aktor = 
100 %) , in dem sich jedes Teilfahrzeug selbst abbremst und 
somit das Zuspannenergie -Niveau des Zugfahrzeugs nur ab- 
25 hangt vom Achslastverhaltnis und das Zuspannenergie -Niveau 
des Anhangef ahrzeugs abhangt vom Achslastverhaltnis ALV und 
vom Zuspannenergie-Bezugswert kappa, bis zu einem zweiten 
extremen Zustand (Einf lussf aktor = 0 %) , in dem die Zu- 
spannenergie-Niveaus fur das Zugfahrzeug und das Anhange- 
3 0 f ahrzeug nur vom Zuspannenergie-Bezugswert kappa abhangen. 

Der erste extreme Fall (Einf lussf aktor = 100 %) ent- 
spricht einem Regelziel gleicher Adhasionsverhaltnisse zwi- 
schen Rad und Fahrbahn des Zugfahrzeugs und Anhangefahr- 
35 zeugs und damit Koppelkraf t gleich Null. Der zweite extreme 
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Fall (Einf lussf aktor = 0 %) entspricht einem Regelungsziel , 
bei dem nicht mehr gleiche Adhasion angestrebt wird, son- 
dern ahnlicher VerschleiS der Bremsen des Zugfahrzeugs und 
Anhangef ahrzeugs . 

5 

Einf lussf aktoren mit Werten zwischen 100 % und 0 % er- 
geben Verteilungen der Bremsarbeit auf das Zugfahrzeug und 
Anhangef ahrzeug von groSerer Adhasionsahnlichkeit und klei- 
nerer VerschleiSahnl ichkeit bis zu kleinerer Adhasionsahn- 
10 lichkeit und groKerer VerschleiSahnlichkeit zwischen Zug- 
fahrzeug und Anhangef ahrzeug . 

Das Achslastverhaltnis wird ermittelt aus dem stati- 
schen Druckverhaltnis und dem Radbremsverhal tnis . Das Rad- 

15 bremsverhal tnis wird aus bekannten sogenannten Q-Faktoren 
fur die Vorderachse und die Hinterachse des Zugfahrzeugs 
ermittelt, die die bezogenen Bremskrafte an der Vorder- und 
Hinterachse darstellen und die wie bekannt aus den Nennmo- 
menten der verbauten Bremsen und den dynamischen Reifen- 

2 0 Radien berechnet werden. Das Achslastverhaltnis kann auch 

auf andere Weise ermittelt werden, beispielsweise mit Hilfe 
von Achslast sensoren an der Vorder- und Hinterachse oder 
auch nur an der Hinterachse des Zugfahrzeugs . 

25 Aus dem Achslastverhaltnis und dem Zuspannenergie- 

Bezugswert kappa werden dann die Zuspannenergie-Niveauwerte 
des Zugfahrzeugs und des Anhangef ahrzeugs ermittelt. 

Das erf indungsgemaSe Verfahren weist im Wesentlichen 
30 folgende Vorteile auf: Es wird eine schnellere Adaption 

durch die direkte Abhangigkeit von kappa beider Teilfahr- 
zeuge sowie durch die Vorbelegung der Koppelkraft bestim- 
menden GroSen vor jeder Bremsung - auch vor der ersten 
Bremsung - erreicht . Es sind weniger Regeleingrif f e wahrend 
35 der laufenden Bremsung notwendig, wodurch sich unter ande- 
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rem ein hoherer Bremskomf ort ergibt . Es ergeben sich gerin- 
gere Totzeiten und dadurch geringere Soli - 1st -Abweichungen . 
Das erf indungsgema&e Verfahren ist universell einsetzbar. 

5 Die Erfindung soil nachfolgend anhand der beigefiigten 

Zeichnung naher erlautert . 

Es zeigen: 

10 Fig. 1 ein Flussdiagramm des erf indungsgema&en Verfah- 

rens, 

W Fig. 2a-2j Diagramme (Kennlinienf elder) , die die Ab- 

hangigkeit des Zuspannenergie-Niveaus des Zug- 
15 fahrzeugs und des Anhangef ahrzeugs (BDN-Z und 

BDN-A) vom Zuspannenergie -Bezugswert (kappa) 
und vom Achslastverhaltnis (ALV) bei Anwendung 
unterschiedlicher, die Bremsarbeit unterschied- 
lich auf die Teilf ahrzeuge aufteilender Ein- 
20 f lussf aktoren wiedergeben, 

Fig. 3a- 3e Darstellungen einer Fahrzeugkombination mit 
einem Zugfahrzeug und einem Anhangef ahrzeug mit 
zwei Achsen in unterschiedlichen Beladungszu- 
25 standen unter Angabe der Achslasten (AL) der 

Gesamtbeladung, der Bel adung s ve r t e i 1 ung , ' der 
Zuspannenergie-Niveaus (BDN-Z und BDN-A) fur 
das Zugfahrzeug und das Anhangef ahrzeug und des 
Zuspannenergie-Bezugswertes (kappa) , 



30 



Fig. 4 Fahrzeugkombinat ionen mit ein, zwei und drei 
Achsen des Anhangef ahrzeugs im Vergleich bei 
unterschiedlichen Be 1 adungs zus t anden , 



35 Fig. 



5a-5i Fahrzeugkombinat ionen mit einem Zugfahrzeug 
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und einem Anhangef ahrzeug mit zwei Achsen in 
unterschiedlichen Beladungszustanden unter An- 
gabe der Gesamtladungsverteilung, der Achslast 
(AL) , des Achslastverhaltnisses (ALV) , der Zu- 
spannenergie-Niveaus (BDN-Z , BDN-A) des Zug- 
fahrzeugs und Anhangef ahrzeugs und des Zuspann- 
energie-Bezugswertes (kappa) bei Anwendung von 
drei unterschiedlichen Einf lussf aktoren (E) 
(100 %, 50 %, 0 %) , 

Fig. 6a- 6e Fahrzeugkombinat ionen mit einem Zugf ahrzeug 
^ und einem Anhangef ahrzeug mit zwei Achsen in 

^ unterschiedlichen Beladungszustanden (ohne Be- 

ladung, Last nur auf Zugf ahrzeug, Last nur auf 
15 Anhangef ahrzeug, Beladung gleichmaSig verteilt 

und Vol 1 last auf Zugf ahrzeug und Anhangef ahr- 
zeug) unter Anwendung eines Einf lussf aktors (E) 
von 100 %, 



2 0 Fig. 7a- 7e Fahrzeugkombinat ionen mit einem Zugf ahrzeug 

und einem Anhangef ahrzeug mit zwei Achsen in 
unterschiedlichen Beladungszustanden wie bei 
Fig. 6 unter Anwendung eines Einf lussf aktors 
(E) von 0 % und 

25 

Fig. 8 ein Diagramm, das die Beziehung zwischen dem 

Zuspannenergie -Niveau (BDN-Z) des Zugf ahrzeugs 
und dem Achslastverhaltnis (ALV) zeigt . 

30 Bei dem in Fig. 1 gezeigten Verfahren zur Zuspannener- 

gieregelung (in der Fig. 1 ist als Zuspannenergie Brems- 
druck bzw. Druck angegeben) einer Fahrzeugkombinat ion, die 
ein mit einem elektronisch geregelten Bremssystem (EBS) 
ausgestattetes Zugf ahrzeug und ein Anhangef ahrzeug auf- 

35 weist, wird nach dem Start in Schritt SI in einem zweiten 
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Schritt S2 iiberpruft, ob das Bremspedal betatigt ist bzw. 
ein Bremswertgebersignal ausgegeben wird. Falls dies der 
Fall ist, wird gemaS dem rechten Zweig in einem Schritt Jl 
ein Verzogerungs-Sollwert Z So ii aus den Bremswertgebersigna- 
len erzeugt und eingelesen. In einem nachf olgenden Schritt 
J2 wird ein Zuspannenergie-Bezugswert kappa ermittelt. Die 
Fahrzeugverzogerungsregelung ermittelt den Zuspannenergie- 
Bezugswert kappa aus einem Vergleich des Verzogerungs-Soll 
werts Z So n mit dem Ver zogerungs - 1 stwert Z Ist . 



In einem nachf olgenden Schritt J3 ermittelt eine Diffe 
renzschlupf regelung DSR der EBS-Anlage das statische Ver- 
haltnis zwischen der Vorderachs- und Hinterachs-Zuspann- 
energie (Zuspannenergieverhaltnis) k-stat des Zugfahrzeugs 
15 Dies kann entsprechend einem Algorithmus erfolgen, wie er 
z. B. in der EP 0 445 575 Bl beschrieben ist. Hierbei be- 
deutet statisch die Belastungssituat ion bei stehendem Fahr 
zeug . 

2 0 In einem nachf olgenden Schritt J4 wird der Zuspannener 

gie-Sollwert des Zugfahrzeugs P-Soll-Z ermittelt aus der 
Beziehung 

P-Soll-Z ~ BDN-Z • Zsoii • (kappa/kappa -alt) . 



25 In einem Schritt J5 wird anschlieSend der Zuspannener- 

gie-Sollwert P-Soll-A des Anhangers A ermittelt aus der Be 
ziehung 

P-Soll-A ~ BDN-A • Zsoii ' (kappa/kappa-alt) , 
BDN-Z, BDN-A und kappa jeweils in bar/g. 

30 

Falls keine Bremspedalbetat igung vorliegt, d. h. die 
Bremswertgebersignale Null sind, wird in dem linken Zweig 
der Fig. 1 in einem Schritt Nl zunachst der letzte, ggf . 
gefilterte Zuspannenergie-Bezugswert kappa der Fahrzeugver 
35 zogerungsregelung gespeichert als: 
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kappa -alt = kappa 



Nachfolgend wird in einem Schritt N2 ein Radbremsver- 
haltnis RBV als Quotient eines Q-Faktors Q-VA der Vorder- 
5 achse und eines Q-Faktors Q-HA der Hinterachse ermittelt . 
Diese Q-Faktoren sind als solche bereits aus dem Stand der 
Technik bekannt . Sie stellen die bezogene Bremskraft am Rad 
bzw. an der Achse als Kraft pro Druck, d. h. in der Einheit 
kN/bar dar. Die Q-Faktoren Q-VA und Q-HA der Vorder- und 
10 Hinterachse VA, HA werden iiber die Nennmomente M-BR der 
verbauten Bremsen in der Dimension Drehmoment pro Druck 
kNm/bar und die dynamischen Reifenradien r-dyn in m berech- 

M-BR 

net, d. h. Q = r _ c jy n ■ 

15 Im nachsten Schritt N3 wird ein Achslastverhaltnis ALV 

als Produkt des Radbr ems ve rha ltnisses RBV und des in 
Schritt J3 ermittelten statischen Druckverhal tnisses k-stat 
ermittelt . 

20 Das Achslastverhaltnis ALV kann auch aus Signalen von 

Achslastsensoren des Zugfahrzeugs ermittelt werden. Sind an 
der Vorder- und Hinterachse des Zugfahrzeugs Achslastsenso- 
ren angeordnet, kann das Achslastverhaltnis direkt aus de- 
ren Signalen ermittelt werden. Es ist aber auch ausrei- 

25 chend, nur an der Hinterachse des Zugfahrzeugs Achslastsen- 
soren anzuordnen, da auch aus deren Signalen das Achslast- 
verhaltnis ermittelt werden kann, da in der Regel bei einem 
Zugfahrzeug, insbesondere in Form einer Sattelzugmaschine, 
die Vorderachslast und die Hinterachslast in einem festen 

30 Verhaltnis zueinander stehen. 

In den nachf olgenden Schritten N4 und N5 werden die Zu- 
spannenergie-Niveaus BDN-Z und BDN-A anhand der Kennlinien- 
f elder nach den Fig. 2a und 2b ermittelt aus den ermittel- 
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ten Daten fur ALV und kappa. In einer ungebremsten Phase 
werden die Zuspannenergie - Sol 1 werte gemaS Schritt N6 auf 
Null gesetzt. Danach erfolgt der Riicksprung zum Start. 

5 Beispielhaft sollen nachfolgend zwei Falle mit Zahlen- 

beispiel betrachtet werden: 

In einem ersten Fall A liegt die gesamte Last, wie bei- 
spielsweise in Fig. 3b gezeigt, auf dem Zugfahrzeug und in 

10 einem zweiten Fall B liegt die gesamte Last auf dem Anhan- 
gefahrzeug, wie in Fig. 3d gezeigt . Das Zuspannenergie - 
Niveau fur das Zugfahrzeug BDN-Z ist nur vom Achslastver- 
haltnis ALV abhangig, das in der Fig. 2a als Parameter ein- 
gezeichnet ist. Das Zuspannenergie -Niveau BDN-A des Anhan- 

15 gefahrzeugs ist auSer vom Achslastverhaltnis ALV auch vom 
Zuspannenergie -Bezugswert kappa abhangig, vgl . Fig. 2b. 

Fall A: 




22 
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" 36 
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18 
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" 18 
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t 



8,5 bar/g = 5,2 bar/g 

2 0 BDN-Z = ~ -8,5 bar/g = 8,5 bar/g 

4 t 

BDN-A = 1Q t -8,5 bar/g = 1,9 bar/g 
Fall B: 

2 8 t 

kappa = t * 8/5 bar /9 = bar/g 
10 t 

25 BDN-Z = 18 t -8,5 bar/g = 4,7 bar/g 

18 t 

BDN-A = 1Q t -8,5 bar/g = 8,5 bar/g 



Es konnen praktisch samtliche Beladungszustande der 
Fahr zeugkombinat ion berucksicht igt werden. 

30 



Erf indungsgemaiS konnen hierbei insbesondere Anhange- 
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fahrzeuge ohne automatisch lastabhangige Bremsdruckregelung 
(ALB) geregelt werden; das Verfahren ist jedoch auch fur 
Anhangef ahrzeuge mit ALB anwendbar . Hierbei kann insbeson- 
dere ein Wechsel zwischen aktivierter und nicht aktivierter 
5 ALB-Funktion erfolgen. 

Die Fig. 3a-3e zeigen die physikalischen Zusammenhange 
von verschiedenen Beladungszustanden einer Fahrzeugkombina- 
tion aus einem Zugfahrzeug und einem Anhangef ahrzeug mit 
10 zwei Achsen, wobei die GroSen Achslasten (AL) , Summe der 

Achslasten (SAL-T) fur jedes Teilf ahrzeug und fur die Fahr- 
zeugkombinat ion (SAL-K) das Achslastverhaltnis (ALV) des 
^ Zugf ahrzeugs , Zuspannenergie-Bezugswert kappa und die Zu- 

spannenergie -Niveaus BDN-Z und BDN-A des Zug- und Anhange- 
15 fahrzeugs dargestellt sind. 

Die Fig. 4 zeigt die physikalischen Zusammenhange von 
verschiedenen Beladungszustanden von Fahrzeugkombinationen 
mit einer, zwei und drei Anhangef ahrzeugachsen . 

20 

Die Fig. 2a-2j zeigen im Programm eines elektronisch 
geregelten Bremssystems (EBS) (nicht dargestellt) einer 
Fahr zeugkombinat ion abgelegte Kennlinienf elder . Jedes Kenn- 
linienfeld weist eine Parallelschar von Geradenabschnitten 
25 auf , die verschiedenen Achslastverhal tnissen (ALV) zugeord- 
net sind und deren Endpunkte ein den jeweiligen Arbeitsbe- 
reich der Zuspannenergieregelung bestimmendes Parallelo- 
gramm P bilden. Die verschiedenen Parallelscharen von Gera- 
den weisen unterschiedliche Steigungen auf, die unter- 
30 schiedlichen Einf lussf aktoren (E) zugeordnet sind. 

Diese Einf lussf aktoren (E) konnen beliebig zwischen ei- 
nem Maximalwert (100 %) und einem Minimalwert (0 %) gewahlt 
werden. Bei Wahl des Maximalwertes (100 %) hangt das Zu- 
3 5 spannenergie -Niveau (BDN-Z) des Zugf ahrzeugs nur vom Achs- 




10 



- 13 - 

lastverhaltnis (ALV) und das Zuspannenergie -Niveau (BDN-A) 
des Anhangef ahrzeugs vom Achslastverhaltnis (ALV) und vom 
Zuspannenergie-Bezugswert (kappa) ab, vgl . Fig. 2a, 2b. Bei 
diesem Kennlinienf eld fur das Zugfahrzeug verlaufen die 
Kennlinien fur die verschiedenen Achslastverhaltnisse par- 
allel zur X-Achse. Bei Wahl des Minimalwertes (0 %) hangen 
die Zuspannenergie -Niveaus (BDN-Z, BDN-A) des Zugf ahrzeugs 
und des Anhangef ahrzeugs nur vom Zuspannenergie-Bezugswert 
(kappa) ab, vgl. Fig. 2i, 2 j . 



Die den unterschiedlichen Einf lussf aktoren (E) zugeord- 
neten Kennlinienf elder der Zuspannenergie-Niveaus des Zug- 
f ahrzeugs und Anhangef ahrzeugs BDN-Z und BDN-A werden durch 
Drehen der Achslastverhaltnis-Geraden um ihre Schnittpunkte 

15 mit Diagonalen D lf D 2 der Parallelogramme Pi, P 2 zur Diago- 
nalen hin erhalten, wobei die Diagonalen die Punkte der Zu- 
spannenergie-Niveaus fur voile Beladung (ALV = 0,65, 
BDN-Z = 8,5 und BDN-A = 8,5) des Fahrzeugzugs und fur den 
Fahrzeugzug ohne Beladung (ALV = 1,5, BDN-Z = 4,7 und 

20 BDN-A = 1,9), d. h. die Punkte der vorgegebenen Grenzwerte 
verbindet . Die Achslastverhaltnis -Geradenschar fiir das Zu- 
spannenergie -Niveau des Zugfahrzeugs BDN-Z ist von der 
Steigung 0 (vgl. Fig. 2a), die den dem Maximalwert (100 %) 
des Einf lussf aktors (E) zugeordneten Kennlinien entspricht, 

25 bis zu der Steigung der Diagonalen D x des Parallelogramms 
Pi drehbar, vgl. Fig. 2a und 2i. Analog ist die Achslast- 
verhaltnis-Geradenschar fur die Zuspannenergie-Niveaus des 
Anhangef ahrzeugs von der in Fig. 2b gezeigten Stellung, die 
den dem Maximalwert (100 %) des Einf lussf aktors (E) zuge- 

30 ordneten Kennlinien entspricht, bis zur Steigung der Diago- 
nalen D 2 des Parallelogramms P 2 drehbar. Im letzteren Falle 
fallen samtliche Geraden der Achslastverhaltnis-Geraden- 
schar zu einer mit der Diagonalen gleichen Geraden zusam- 
men, die der dem Minimalwert (0 %) des Einf lussf aktors (E) 

35 zugeordneten Kennlinie entspricht, vgl. Fig. 2b und 2 j . 
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Beispiele fur weitere verschiedenen Einf lussf aktoren 
zugeordneten Kennlinienf eldern zeigen die Fig. 2c-2h, wobei 
die Kennlinienf elder nach Fig. lc, Id einem Einf lussf aktor 
5 von 75 %, die Kennl inienf elder nach den Fig. 2e und 2f ei- 
nem Einf lussf aktor von 50 % und die Kennlinienf elder nach 
den Fig. 2g und 2h einem Einf lussf aktor von 2 5 % zugeordnet 
sind . 

10 Dies soil nachfolgend in Verbindung mit den Fig. 5-7 

naher erlautert werden. 

Die Fig. 5 zeigt eine Fahrzeugkombinat ion mit einem 
Zugfahrzeug und einem Anhangef ahrzeug mit zwei Achsen in 

15 unterschiedlichen Beladungszustanden bei Anwendung von drei 
unterschiedlichen Einf lussf aktoren (100 %, 50 % und 0 %) . 
Es werden jeweils drei unterschiedliche Beladungen [Last 
nur auf Zugfahrzeug (li. Spalte in Fig. 5) , Last nur auf 
Anhangef ahrzeug (re. Spalte in Fig. 5) und Last gleichmaSig 

20 verteilt auf Zug- und Anhangef ahrzeug (mittlere Spalte in 
Fig. 5)] fur die drei unterschiedlichen Einf lussf aktoren 
verglichen. 

1. Fall: Maximale Beladung nur auf dem Zugfahrzeug (li. 

25 Spalte in Fig. 5), namlich 18 t, dies bedeutet bei einem 
Leergewicht des Anhangef ahrzeugs von 4 t eine Gesamtbela- 
dung von 22 t. Hieraus ergibt sich ein Achslastverhaltnis 
ALV von 0,65 und ein Zuspannenergie-Bezugswert kappa von 
5,2. Bei Anwendung eines Einf lussf aktors von 100 % (li. 

3 0 Spalte oben) ergeben sich aus den Kennlinienf eldern der 
Fig. 2a und 2b ein Zuspannenergie -Niveau von 8,5 fur das 
Zugfahrzeug und von 1,9 fur das Anhangef ahrzeug . Dies 
stellt das oben beschriebene erste Extrem dar. Es ergeben 
sich gleiche Adhasionsverhal tnisse fur Zugfahrzeug und An- 

35 hangef ahrzeug und eine Koppelkraft gleich Null. 
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Bei Anwendung eines Einf lussf aktors (E) von 0 % (li. 
Spalte unten) bleiben zunachst das Achslastverhaltnis ALV 
und der Zuspannenergie -Bezugswert kappa unverandert, da die 
Beladungsverteilung unverandert ist . GemaS den zugeordneten 
Kennlinienf eldern nach den Fig. 2i und 2j ergeben sich fiir 
diesen Fall Zuspannenergie-Niveaus von 6,1 fiir das Zugfahr- 
zeug und 4,3 fiir das Anhangef ahrzeug . Dies stellt das oben 
beschriebene zweite Extrem dar. 



Bei Anwendung eines Einf lussf aktors (E) von 50 % (li. 
Spalte Mitte) bleiben zunachst ebenfalls das Achslastver- 
haltnis ALV und der Zuspannenergie - Be zugswert kappa unver- 
andert, da sich ja die Beladungsverteilung nicht verandert 
15 hat. Aus den Kennl inienf eldern der Fig. le und If ergeben 

sich Zuspannenergie-Niveaus von 7,3 fiir das Zugf ahrzeug und 
von 3,1 fiir das Anhangef ahrzeug . 

Bei Wahl eines Einf lussf aktors von 50 % ergeben sich 
20 Zuspannenergie-Werte, die ersichtlich genau in der Mitte 

zwischen den beiden Extrema (100 % und 0 %) liegen, namlich 
bei 50 % • (BDN-Z (100 %) - BDN-Z (0 %)) = 0,5 • (8,5 + 
6,1) = 7,3 fiir das Zugf ahrzeug und entsprechend 0,5 • (1,9 
+ 4,3) =3,1 fiir das Anhangef ahrzeug . 

25 

Von der Wirkung her bedeutet dies, dass sich z. B. das 
Zugfahrzeug und Anhangef ahrzeug nicht mehr direkt selbst 
abbremsen entsprechend ihren Achslasten, wie dies bei einem 
Einf lussf aktor von 100 % der Fall ist, sondern dass die 

30 Bremsarbeit entsprechend dem Einf lussf aktor auf die beiden 
Teilf ahrzeuge verteilt wird. Das Anhangef ahrzeug muss ent- 
sprechend mehr Bremsarbeit iibernehmen und das Zugfahrzeug 
entsprechend weniger. Es wird also nicht mehr gleiche Adha- 
sion und Koppelkraft gleich Null angestrebt sondern das 

3 5 Ziel geht mehr in Richtung ahnlicher VerschleiS und man 



- 16 - 

nimmt Koppelkraft ungleich Null und ungleiche Adhasion zwi- 
schen den Teil f ahrzeugen in Kauf . 



Bei einem Einf lussf aktor E = 0 % verschiebt sich das 
5 Verhaltnis noch weiter in Richtung mehr Bremsarbeit durch 
das Anhangef ahrzeug , namlich von 1,9 bis 4,3 und es wird 
eine groSere Annaherung an ahnlichen VerschleiS zwischen 
Zugfahrzeug und Anhangef ahrzeug erreicht, wobei sich eben- 
falls eine Koppelkraft ungleich Null und ungleiche Adhasion 
10 zwischen beiden Teil f ahrzeugen ergeben. Bei Anwendung des 
Einf lussf aktors E = 0 % wird keine Riicksicht genommen auf 
den Schwerpunkt der Ladung ; es wird die Ist-Fahrsituation 
bewertet . Die Zuspannenergie-Niveaus hangen nur vom Zu- 
spannenergie-Bezugswert kappa ab, vgl. auch Fig. 21, 2 j . 

15 

2 . Fall : Beladung nur auf dem Anhangef ahrzeug, und zwar 
maximale Last, namlich 18 t (re. Spalte in Fig. 5), so dass 
sich eine Gesamtlast von 2 8 t ergibt, von denen 10 t auf 
das Leer- Zugfahrzeug entfallen. Daraus ergibt sich ein 
20 Achslastverhaltnis ALV von 1,5 und ein Zuspannenergie- 

Bezugswert kappa von 6,6. Dies ergibt bei Anwendung eines 
Einf lussf aktors von 100 % ein Zuspannenergie -Niveau von 4,7 
fur das Zugfahrzeug und von 8,5 fur das Anhangef ahrzeug , 
vgl. Fig. 2a und 2b. 



25 



30 



Bei Anwendung eines Einf lussf aktors E von 0 % ergeben 
sich bei unveranderten Bedingungen ein Zuspannenergie- 
Niveau von 7,1 fur das Zugfahrzeug und 6,1 fur das Anhange- 
fahrzeug, vgl. Fig. 2i und 2j . 



Bei Anwendung eines Einf lussf aktors E von 50 % ergeben 
sich aus den Kennlinienf eldern nach den Fig. 2e und 2f Zu- 
spannenergie-Niveaus von 5,9 fur das Zugfahrzeug und von 
7,3 fur das Anhangef ahrzeug . Diese Werte liegen wieder ex- 
3 5 akt zwischen den Werten, die sich ergeben bei Anwendung ei- 
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nes Einf lussf aktors von 100 % und eines Einf lussf aktors von 
0 %. 

3. Fall: Beladung mittig, gleichma&ig verteilt auf Zug- 
5 und Anhangef ahrzeug (mittlere Spalte in Fig. 5) . Bei einer 
Gesamtbelastung von 25 t ergibt sich ein Achslastverhaltnis 
ALV von 0,9 und ein Zuspannenergie-Bezugswert kappa von 
5,9. Unter Zugrundelegung dieser Werte und der Einf lussf ak- 
toren E = 100 %, 50 % und 0 % ergeben sich fur alle Ein- 
10 f lussf aktoren aus den Kennl inienf eldern der Fig. 2a, 2b, 

2e, 2f, 2i, 2j gleiche Zuspannenergie-Niveaus fur das Zug- 
fahrzeug und Anhangef ahrzeug , namlich von 6,6 fur das Zug- 
f ahrzeug und 5,2 fur das Anhangef ahrzeug . 

15 In den erlauterten Kennlinienf eldern zur Ermittlung der 

Zuspannenergie-Niveauwerte (BDN-Z) des Zugfahrzeugs (Z) und 
(BDN-A) des Anhangef ahrzeugs (A) aus dem Zuspannenergie- 
Bezugswert (kappa) wird als Parameter das Achslastverhalt- 
nis (ALV) verwendet . Da, wie oben schon erlautert, bei ei- 

2 0 ner Soil - Zugmaschine in der Regel die Vorderachslast und 
die Hinterachslast in einem festen Verhaltnis zueinander 
stehen, kann in diesem Fall statt des Achslastverhaltnisses 
auch die Hinterachslast, die eine zum Achslastverhaltnis 
aquivalente GroSe darstellt, als Parameter fur die Kennli- 

25 nienf elder benutzt werden. 

In den Fig. 6a-6e sind Fahrzeugkombinat ionen mit einem 
Zugfahrzeug und einem Anhangef ahrzeug mit zwei Achsen bei 
verschiedenen Beladungszustanden dargestellt bei Anwendung 
30 eines Einf lussf aktors E = 100 %. Die Fig. 6a, 6c, 6e ent- 
sprechen den Fig. 5a, 5b, 5c, so dass auf die obige Erlau- 
terung zu Fig. 5 verwiesen werden kann. 

Fig. 6d zeigt eine Fahrzeugkombinat ion ohne Beladung, 
35 d. h., dass das Achslastverhaltnis 1,5 betragt und der Zu- 
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spannenergie-Bezugswert kappa = 3,3 bei dem zugeordneten 
Leergewicht von 14 t. Hieraus ergeben sich Zuspannenergie - 
Niveaus BDN-Z von 4,7 fur das Zugfahrzeug und BDN-A von 1,9 
fur das Anhangef ahrzeug , vgl . die Kennlinienf elder nach den 
5 Fig. 2a und b. Das Zuspannenergie -Niveau fur das Zugfahr- 
zeug ist hoher als das Zuspannenergie-Niveau fur das Anhan- 
gefahrzeug wegen des hoheren Leergewichtes des Zugfahr- 
zeugs, das 10 t betragt, wahrend das Gewicht des Anhange- 
f ahrzeugs nur 4 t betragt . Die Bremsen des Zugf ahrzeugs 
10 werden somit einen hoheren VerschleiS aufweisen als die 

Bremsen des Anhangef ahrzeugs , weil ja schon die Leermasse 
des Zugfahrzeugs hoher ist als die Leermasse des Anhange- 
f ahrzeugs . 

15 Die Fig. 6c zeigt die Fahr z eugkomb i na t i on mit einer 

mittigen gleichmaSigen Teilbeladung, woraus sich ein Achs- 
lastverhal tnis von 0,9 und bei einer angenommenen Gesamt- 
last von 25 t ein Zuspannenergie -Bezugswert kappa von 5,9 
ergibt . Geht man mit diesen Daten in das entsprechende > 

20 Kennlinienf eld nach Fig. 2a und 2b, so ergeben sich Zu- 
spannenergie -Niveaus von 6,6 fur das Zugfahrzeug und 5,2 
fur das Anhangef ahrzeug . 

Die Fig. 6b zeigt die Fahr zeugkombinat ion bei Vollbela- 
2 5 dung mit 18 t Last auf dem Zugfahrzeug und 18 t Last auf 

dem Anhangef ahrzeug , so dass sich eine Gesamtlast von 3 6 t 
ergibt . Hieraus ergeben sich ein Achslastverhaltnis ALV von 
0,65 und ein Zuspannenergie-Bezugswert kappa von 8,5. Mit 
diesen Werten ergeben sich anhand der Kennlinienf elder nach 
30 den Fig. 2a, 2b Zuspannenergie -Niveaus von 8,5 des Zugfahr- 
zeugs und 8,5 fur das Anhangef ahrzeug . Dies sind entspre- 
chend der maximalen Belastung von 36 t die Extremwerte der 
Zuspannenergie -Niveaus des Zugfahrzeugs und Anhangef ahr- 
zeugs . 



35 



- 19 - 

Die Fig. 7a-7e zeigen die gleichen Bel adungsverhal t ni s - 
se bei einer Fahrzeugkombinat ion mit einem Zugfahrzeug unci 
einem Anhangef ahrzeug mit zwei Achsen wie die Fig. 6a-6e, 
allerdings jetzt bei Anwendung eines Einf lussf aktors 
5 E = 0 %. Die Fig. 7a , 7c und 7e entsprechen den Fig. 5g, 5h 
und 5i, so dass auf die obige Erlauterung zu Fig. 5 verwie- 
sen werden kann. 



Die Fig. 7d zeigt die Fahrzeugkombinat ion ohne Bela- 
10 dung, die Fig. 7c zeigt den Fahrzeugzug mit gleichmaSiger 
Teilbeladung und die Fig. 7e den Fahrzeugzug voll beladen. 
Anhand der Kennl inienf elder nach den Fig. 2i und 2j ergeben 
sich die aus der Zeichnung ersicht 1 ichen Zuspannenergie- 
Niveaus BDN-Z = 4,7 und BDN-A =1,9 bei leerem Fahrzeug, 
15 BDN-Z = 6,6 und BDN-A = 5,2 bei der Beladung nach Fig. 7c 

und BDN-Z = BDN-A =8,5 bei vol! beladenem Fahrzeug fur das 
Zugfahrzeug und Anhangef ahrzeug, wobei hier die Achslast- 
verhaltnisse keine Rolle spielen. 



20 Analog ergeben sich Zuspannenergie-Niveaus fur alle be- 

liebigen Einf lussf aktoren E zwischen den Extremwerten 100 % 
und 0 % entsprechend den Beziehungen 

BDN-Z (x %) = (x %) • [BDN-Z (100 %) - BDN-Z (0 %) ] und 
'\ BDN-A (x %) = (x %) • [BDN-A (100 %) - BDN-A (0 %) ] . 

^ 2 5 

Bei samtlichen weiteren Einf lussf aktoren liegt im Prin- 
zip eine Koppelkraf tregelung vor - allerdings nicht mit dem 
Ziel gleiche Adhasion fur die Teilf ahrzeuge und Koppelkraft 
gleich Null, wie fur E = 100 %, was bedeutet, dass bei- 

30 spielsweise bei einer Beladung nur auf dem Zugfahrzeug die- 
ses Zugfahrzeug unterbremst wird. Normalerweise miisste das 
Zuspannenergie -Niveau des Zugfahrzeugs beispielsweise bei 
voller Beladung nur des Zugfahrzeugs 8,5 betragen; bei An- 
wendung eines Einf lussf aktors kleiner als 100 % betragt je- 

35 doch das Zuspannenergie-Niveau weniger als 8,5 bar/g. Die 
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somit durch den Einf lussf aktor sich ergebende geringere 
Bremsarbeit des Zugfahrzeugs wird durch das Anhangef ahrzeug 
kompensiert , das eine entsprechend hohere Bremsarbeit zu 
erbringen hat . 

Bex Anwendung eines Einf lussf aktors von 0 % kann beim 
erf indungsgemaSen Verfahren nach Fig. 1 auf die Schritte N2 
und N3 verzichtet werden. 



10 Das normalerweise zentrale Regelungsziel Koppelkraft 

gleich Null und gleiche Adhasion wird, wie schon ausge- 
f iihrt , nur durch den Einf lussf aktor 100 % erzielt, wobei 
sich allerdings bei ungleichmaSiger Beladungsverteilung ein 
ungleicher VerschleilS zwischen Zugfahrzeug und Anhangefahr- 

15 zeug ergibt . Diese Zuspannenergieregelung geht davon aus, 
dass die Bremsen des Zugfahrzeugs und des Anhangef ahrzeugs 
genau die Bremsarbeit leisten, die sich aus dem berechneten 
Werten ergibt, was den Idealfall darstellt, der aber in der 
Praxis nie gegeben ist, weil immer StorgroSen, wie tempera - 

2 0 turbedingte Reibwertanderungen, verolte Bremsen, Uberladung 

eines Teilf ahrzeugs oder der Fahrzeugkombinat ion etc. - ei- 
ne unterschiedliche Beladungsverteilung stellt letztendlich 
auch eine StorgroSe dar - vorhanden sind. In der Praxis 
strebt man daher mehr ahnlichen VerschleilS an und nimmt da- 
25 fur eine Koppelkraft ungleich Null und unterschiedliche Ad- 
hasionen in Kauf und wahlt dazu einen Einf lussf aktor klei- 
ner als 100 %, wodurch StorgroSeneinf liisse auf beide Teil- 
fahrzeuge entsprechend dem Einf lussf aktor aufgeteilt wer- 
den . 

30 

So besteht beispielsweise im Falle der Beladung nur des 
Anhangef ahrzeugs bei zu heiSen Anhangef ahrzeugbremsen die 
Gefahr, dass sich die Bremsleistung des Anhangef ahrzeugs 
verringert, wodurch die Regelung mehr Zuspannenergie ein- 

3 5 steuert, wodurch die heiSen Bremsen noch heiSer werden und 
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sich so die Temperatur und die eingesteuerte Zuspannenergie 
immer weiter auf schaukeln . So besteht im Falle von Storgro- 
Sen, beispielsweise bei zu heiSen Bremsen eines Teilfahr- 
zeugs und einer Zuspannenerg i e r ege 1 ung mit einem Einfluss- 
5 faktor von 100 % die Gefahr einer wesentlichen Beeintrach- 
tigung oder sogar Ausfalls der Bremsleistung, dadurch, dass 
durch die StorgroSe die Bremsleistung des betreffenden 
Teilf ahrzeugs abfallt und zur Kompensierung des Bremslei- 
stungsabf alls mehr Zuspannenergie eingesteuert wird, mit 

10 der Folge, dass die Temperatur sich weiter erhoht und 

letztendlich Zuspannenergie und Temperatur immer weiter 
steigen. Bei Wahl eines Einf lussf aktors kleiner als 100 % 
beispielsweise von 50 % wird diese Gefahr betrachtlich ver- 
ringert, weil ein Teil der Bremsarbeit auf das andere Teil- 

15 fahrzeug ubertragen wird und die Bremsen des betrachteten 
Teilf ahrzeugs durch die geringere Zuspannenergie und damit 
geringere Bremsarbeit nicht so heiS werden und ein Kompen- 
sationsspielraum bis zur Einregelung des maximalen Zuspann- 
energie-Niveaus von • 8 , 5 bar/g entsteht. 



Patentanspriiche 



Verfahren zur Zuspannenergieregelung einer Fahrzeugkom- 
bination, die ein mit einem elektronisch geregelten 
Bremssystem (EBS) ausgestattetes Zugfahrzeug (Z) mit 
mindestens einer Vorderachse (VA) und einer Hinterachse 
(HA) und ein Anhangef ahrzeug (A) mit mindestens einer 
Anhangerachse (AA1, AA2 ) aufweist, bei dem bei einer 
Bremsbetat igung 

- ein Verzogerungs-Sollwert (Z So ii) ermittelt wird (Jl) , 

- der Verzogerungs-Sollwert (Z So ii) mit einem ermittel- 
ten Verzogerungs-Istwert (Z Ist ) verglichen wird (J2) 
und 

- aus dem Vergleich ein aktueller Zuspannenergie - 
Bezugswert (kappa) ermittelt wird (J2), 

dadurch gekennzeichnet, dass 

Zuspannenergie-Sollwerte (P-Soll-Z, P-Soll-A) fur 
das Zugfahrzeug (Z) und fur das Anhangef ahrzeug (A) 
aus dem Verzogerungs-Sollwert (Z So ii) , einem vom ak- 
t ue 1 1 en Zuspannene rgi e - Be zugs wer t ( kappa ) abhangigen 
Wert W = f (kappa) , einem Zuspannenergie -Niveau 

(BDN-Z) fur das Zugfahrzeug (Z) und einem Zuspann- 
energie -Niveau (BDN-A) fiir das Anhangef ahrzeug (A) 
ermittelt werden (J3, J4) , unter Verwendung von im 
Programm der EBS-Anlage abgelegten Kennlinienf el - 
dern, die die Abhangigkeiten der Zuspannenergie - 
Niveaus (BDN- Z , BDN-A) des Zugfahrzeugs (Z) und des 
Anhangef ahrzeugs (A) vom Zuspannenergie-Bezugswert 

(kappa) und/oder vom Achslastverhaltnis (ALV) des 
Zugfahrzeugs wiedergeben . 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 



die Kennlinienf elder und damit die Zuspannenergie- 
Niveaus (BDN-Z und BDN-A) des Zugfahrzeugs und des An- 
hangef ahrzeugs in Abhangigkeit von vorgebbaren Ein- 
f lussf aktoren (E) gewonnen werden, dergestalt, dass die 
vom Achslastverhaltnis (ALV) und der Beladung abhangige 
und vom Zugfahrzeug und Anhangef ahrzeug zu erbringende 
Bremsarbeit auf das Zugfahrzeug und das Anhangef ahrzeug 
entsprechend dem Einf lussf aktor (E) verteilt wird. 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Einf lussf aktor (E) beliebig zwischen einem Maximal - 
wert (100 %) und einem Minimalwert (0 %) wahlbar ist. 

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass 
bei Wahl des Maximalwertes (100 %) das Zuspannenergie - 
Niveau (BDN-Z) des Zugfahrzeugs nur vom Achslastver- 
haltnis (ALV) und das Zuspannenergie -Niveau (BDN-A) des 
Anhangef ahrzeugs vom Achslastverhaltnis (ALV) und vom 
Zuspannenergie -Bezugswert (kappa) abhangen . 

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass 
bei Wahl des Minimalwertes (0 %) die Zuspannenergie - 
Niveaus (BDN-Z, BDN-A) des Zugfahrzeugs und des Anhan- 
gefahrzeugs nur vom Zuspannenergie - Be zugswert (kappa) 
abhangen . 

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich- 
net, dass jedes Kennlinienf eld eine Parallelschar von 
Geradenabschnitten aufweist, die den verschiedenen 
Achslastverhaltnissen (ALV) zugeordnet sind und deren 
Endpunkte ein den jeweiligen Arbeitsbereich der Zu- 
spannenergieregelung bestimmendes Parallelogramm bil- 
den, wobei die verschiedenen Parallelscharen von Gera- 
den unterschiedliche Steigungen aufweisen, die unter- 
schiedlichen Einf lussf aktoren (E) zugeordnet sind. 
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7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass 
die den unterschiedl ichen Einf lussf aktoren zugeordneten 
Kennlinienf elder durch Drehen der Achslastverhaltnis- 

5 Geraden um ihre Schnittpunkte mit einer Diagonalen des 

Parallelogramms erhalten werden, wobei die Achslastver- 
haltnis-Geradenschar von der Steigung Null, die die dem 
Maximalwert (100 %) des Einf lussf aktors (E) zugeordne- 
ten Kennlinien entspricht, bis zu der Steigung der Dia- 
10 gonalen des Parallelogramms drehbar ist, in welch letz- 

terem Fall samtliche Geraden der Achslastverhaltnis- 
Geradenschar zu einer mit der Diagonalen gleichen Gera- 
den zusammenf alien, die der dem Minimalwert (0 %) des 
Einf lussf aktors (E) zugeordneten Kennlinie entspricht. 

15 

8. Verfahren nach einem der vorigen Anspriiche, dadurch ge- 
kennzeichnet/ dass nach einer Bremsbetatigung der er- 
mittelte Zuspannenergie-Bezugswert (kappa) als vorheri- 
ger Zuspannenergie-Bezugswert (kappa-alt ) gespeichert 

20 wird (Nl) . 

9. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Zuspannenergie-Niveaus (BDN-Z und BDN-A) des Zug- 
und Anhangef ahrzeugs bereits bei einer Bremsbetatigung 

25 in der gebremsten Phase aus dem ermittelten aktuellen 

Zuspannenergie-Bezugswert (kappa) anhand der Kennlini- 
enfelder ermittelt wird. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da- 

3 0 durch gekennzeichnet, dass W = f (kappa) durch Quotien- 

tenbildung aus dem aktuellen Zuspannenergie-Bezugswert 
und einem vorherigen Zuspannenergie-Bezugswert (kap- 
pa-alt) gemafi der Formel 
kappa 

f (kappa) = kappa-ait ermittelt wird. 



Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Zuspannenergie-Sollwert 
(P-Soll-Z) des Zugfahrzeugs (Z) aus einem Produkt des 
Verzogerungs-Sollwertes (Z S oii) / des Zuspannenergie- 
Niveaus (BDN-Z) fur das Zugfahrzeug (Z) und des Ver- 
haltnisses des aktuellen Zuspannenerg ie - Be zugswert es 
(kappa) und des vorherigen Zuspannenergie-Bezugswertes 
(kappa-alt) ermittelt wird, gemaiS der Formel 
P-Soll-Z ~ BDN-Z • (kappa/kappa-alt) • Z So ii • 

Verfahren nach einem der Anspriiche 1-10, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der Zuspannenergie-Sollwert 
(P-Soll-A) des Anhangef ahrzeugs (AA) aus einem Produkt 
des Verzogerungs-Sollwertes (Z So ii) / des Zuspannenergie- 
Niveaus (BDN-A) fur das Anhangef ahrzeug (A) und des 
Verhaltnisses des aktuellen Bremsdruck-Bezugswertes 
(kappa) und des vorherigen Bremsdruck-Bezugswertes 
(kappa-alt) ermittelt wird, gemaiS der Formel 
P-Soll-A ~ BDN-A • (kappa/kappa -alt) • Z So ii - 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, dass das Achslastverhaltnis (ALV) 
aus einem ermittelten Radbremsverhal tnis (RBV) und ei- 
nem ermittelten statischen Druckverhaltnis (k-stat) 
durch Produktbildung (k-ALV = k-stat • RBV) ermittelt 
wird . 

Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, 

dass das Radbremsverhal tnis (RBV) in einer ungebremsten 
Phase aus einem ermittelten Bremskraf twert (Q-VA) der 
Vorderachse (VA) und einem ermittelten Bremskraf twert 
(Q-HA) der Hinterachse (HA) des Zugsf ahrzeugs durch 
Quotientenbildung (RBV = Q-VA/Q-HA) ermittelt wird. 



Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet , 

dass das statische Druckverhal tnis (k-stat) aus einer 
Dif f erenzschlupf regelung (DSR) der EBS-Anlage ermittelt 
wird . 

Verfahren nach einem der Anspriiche 1-12, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass das Achslastverhaltnis (ALV) aus Si- 
gnalen von Achslastsensoren der Vorderachse und Hinter- 
achse des Zugfahrzeugs ermittelt wird. 

Verfahren nach einem der Anspriiche 1-12, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass das Achslastverhaltnis (ALV) aus Si- 
gnalen von einem oder mehreren nur an der Hinterachse 
des Zugfahrzeugs vorgesehenen Achslastsensoren ermit- 
telt wird. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da- 
durch gekennzeichnet, dass anstelle des Achslastver- 
haltnisses (ALV) die Zugf ahrzeug-Hinterachslast als Pa- 
rameter bei der Ermittlung der Zuspannenergie-Niveaus 
(BDN-Z und BDN-A) fiir das Zug- und Anhangef ahrzeug ver- 
wendet wird, d. h. Kennl inienf elder verwendet werden, 
die die Abhangigkeiten der Zuspannenergie-Niveaus vom 
Zuspannenergie - Be zugswert (kappa) und/oder von der Zug- 
f ahrzeug-Hinterachslast wiedergeben. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da- 
durch gekennzeichnet, dass das Zuspannenergie -Niveau 
(BDN-Z) des Zugfahrzeugs (Z) in Abhangigkeit vom Achs- 
lastverhaltniswert (k-ALV) oder vom Zuspannenergie - 
Bezugswert (kappa) oder in Abhangigkeit vom Achslast- 
verhaltnis und vom Zuspannenergi e - Be zugswert (kappa) 



ermittelt wird (N4) BDN-Z = f (k-ALV) , BDN-Z = f (kappa) 
oder BDN-Z = f (kappa, k-ALV) ) und das Zuspannenergie - 
Niveau (BDN-A) des Anhangef ahrzeugs (A) in Abhangigkeit 
vom Zuspannenergie - Be zugswer t (kappa) oder vom Zuspann- 
energie-Bezugswert (kappa) und Achslastverhaltniswert 
(k-ALV) ermittelt wird (N5) (BDN-A = f (kappa) oder 
BDN-A = f (kappa, kappa -ALV) ) anhand der abgelegten 
Kennlinienf elder . 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da- 
durch gekennzeichnet , dass die Zuspannenergie-Niveau- 
werte (BDN-Z) des Zugfahrzeugs (Z) und (BDN-A) des An- 
hangef ahrzeugs (A) aus dem Zuspannenergie-Bezugswert 
(kappa) mit dem Achslastverhal tnis (ALV) als Parameter 
mittels linearer oder affiner Gleichungen ermittelt 
werden . 

Verfahren nach einem der Anspriiche 1-20, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Zuspannenergie -Niveauwerte 
(BDN-Z) des Zugfahrzeugs (Z) und (BDN-A) des Anhange- 
fahrzeugs (A) aus dem Zuspannenergie-Bezugswert (kappa) 
mit der Hinterachslast des Zugfahrzeugs als Parameter 
mittels linearer oder affiner Gleichungen ermittelt 
werden . 

Verfahren nach einem der vorigen Anspriiche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass in einer ungebremsten Phase die Zu- 
spannenergie - Sol lwert e (P-Soll-Z und P-Soll-A) des Zug- 
fahrzeugs (Z) und des Anhangef ahrzeugs (A) auf Null ge- 
setzt werden. 

Verfahren nach einem der vorigen Anspriiche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass ein erster Zuspannenergie-Bezugswert 
(kappa) aus Fahrdynamikdaten, insbesondere der Motor- 
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leistung und Getriebeiiberset zung, und einer ermittel ten 
Masse (M) der Fahrzeugkombination (1) ermittelt wird. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprviche, da- 
durch gekennzeichnet , dass der Zuspannenergie-Bezugs- 
wert (kappa) bei seiner Berechnung gefiltert wird. 
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Zusammenfassung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Zuspannener- 
5 gieregelung einer Fahrzeugkombinat ion, die ein mit einem 
elektronisch geregelten Bremssystem (EBS) ausgestattetes 
Zugfahrzeug (Z) mit mindestens einer Vorderachse (VA) und 
einer Hinterachse (HA) und ein Anhangef ahrzeug (A) mit min- 
destens einer Anhangerachse (AA1 , AA2) aufweist, bei dem 

10 bei einer Bremsbetat igung ein Verzogerungs-Sollwert (Z So ii) 
ermittelt wird (Jl) , der Verzogerungs-Sollwert mit einem 
ermittelten Verzogerungs - Istwert (Z Ist ) verglichen wird (J2) 
und aus dem Vergleich ein aktueller Zuspannenergie-Bezugs- 
wert (kappa) ermittelt wird (J2) . Urn mit diesem Verfahren 

15 eine automatisch lastabhangige Bremskraf tregelung (ALB- 
Funktion) fur das Anhangef ahrzeug durchfuhren zu konnen, 
durch die gegeniiber bestehenden Verfahren zur Zuspannener- 
gie-Regelung von Fahrzeugkombinat ionen ohne Anhangefahr- 
zeug-ALB Verbesserungen geschaffen werden und insbesondere 

20 eine schnelle Adaption des Regelungssystems an die jeweili- 
gen Fahr- und Lastverhaltnisse erreichbar ist, werden Zu- 
spannenergie-Sollwerte (P-Soll-Z, P-Soll-A) fur das Zug- 
fahrzeug und fur das Anhangef ahrzeug aus dem Verzogerungs- 
Sollwert, einem vom aktuellen Zuspannenergie-Bezugswert ab- 

25 hangigen Wert, einem Zuspannenergie -Niveau (BDN-Z) fur das 
Zugfahrzeug und einem Zuspannenergie -Niveau (BDN-A) fur das 
Anhangef ahrzeug ermittelt (J3, J4 ) , unter Verwendung von im 
Programm der EBS-Anlage abgelegten Kennlinienf elder , die 
die Abhangigkeiten der Zuspannenergie-Niveaus des Zugfahr- 

3 0 zeugs und des Anhangef ahrzeugs vom Zuspannenergie-Bezugs- 
wert und/oder vom Achslastverhaltnis (ALV) des Zugfahrzeugs 
wiedergeben . 

35 Hinweis: Fig. 1 
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